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В С Т У П 
 
При проведені кінематичного аналізу механізму приймалося, що 
закон руху ведучої ланки відомий і, якщо за ведучу ланку приймали 
кривошип, то його кутову швидкість вважали сталою. 
У дійсності, закон руху ведучої ланки є функцією зовнішніх сил, що 
діють на ланки механізму і мас рухомих ланок. Тобто кутова швидкість 
кривошипа коливається, що призводить до виникнення додаткових 
динамічних навантажень у кінематичних парах механізму. Ці 
коливання знижують загальний коефіцієнт корисної дії машини і 
надійність її роботи. Крім того можуть погіршити робочий 
технологічний процес, який виконується механізмами машини, і в 
деяких випадках можуть викликати значні пружні коливання в ланках 
механізму, що є небажаним як з точки зору міцності цих ланок, так і з 
точки зору втрати потужності, яка затрачується на ці пружні 
коливання. 
Для запобігання коливанням кутової швидкості кривошипа 
вирішують установкою додаткової, так званої махової маси. Таку масу 
конструктивно оформлюють у вигляді маховика (масивного суцільного 
диска або колеса з важким ободом), який закріплюють на осі ланки, що 
обертається. 
Дані методичні вказівки дозволяють студентам денної та заочної 
форм навчання знати основні параметри та методи, які необхідні для 
запобіганню коливанням кутової швидкості кривошипа та уміти 
самостійно визначати величину додаткової махової маси, яка б 
забезпечувала сталість кутової швидкості кривошипа. 
Зміст методичних вказівок повністю відповідає ОКХ і ОПП 133 
«Галузеве машинобудування» та 274 «Автомобільний транспорт». 
 
1. ЗАГАЛЬНІ ВІДОМОСТІ 
 
Коливання швидкостей під час усталеного руху можуть досягти 
такої величини, що будуть неприпустимими з точки зору забезпечення 
належної роботи механізму чи машини. Тоді виникає питання про 
регулювання в заздалегідь заданих межах величини коливань кутової 
швидкості початкової ланки. 
При усталеному русі механізму чи машини кутова швидкість 
ведучої ланки (рис. 1) періодично повторюється через час циклу цt . 
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Середня кутова швидкість, 
яка при усталеному русі 
зберігається  сталою, визнача-





ср ,       (1) 
де max  і min  - максимальна і 
мінімальна кутова швидкість 
ведучої ланки. 
Різниця між максимальною і мінімальною кутовою швидкістю на 
усталеному режимі руху називається абсолютною нерівномірністю 
руху машини: 
minmax   .              (2) 
На практиці нерівномірність руху машини визначають відношенням 










 .                 (3) 
Величину   називають коефіцієнтом нерівномірності руху 
машини. Він характеризує амплітуду коливань кутової швидкості. Чим 
менше  , тим відносно менша амплітуда коливань, тим спокійніше 
обертається ведуча ланка. 
Із (1) та (3) можемо знайти значення максимальної та мінімальної 





















 ср .       (4) 
 
2. ВИЗНАЧЕННЯ ДИНАМІЧНОГО МОМЕНТУ ІНЕРЦІЇ МАХОВИКА 
 
Для усталеного руху зведений динамічний момент інерції 
механізму сталий constІзв  , тоді рівняння руху механізму в 










,       (5) 
Рис.1. Кутова швидкість ведучої ланки 
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де maxA  - максимальна різниця між роботами зведених моментів сил 
рушійних і опору. 
Рівняння (5) дозволяє з’ясувати, від яких параметрів залежить 
коефіцієнт нерівномірності руху  . 









.               (6) 
Із формули (6) витікає, що коефіцієнт нерівномірності руху   тим 
менший, чим більший зведений динамічний момент інерції звI  і середня 
кутова швидкість ср , та чим менша величина залишкової максимальної 
роботи maxA . 
Оскільки кутова швидкість ср  і залишкова максимальна робота 
maxA  визначаються технологічним процесом, що виконується, то 
потрібний коефіцієнт нерівномірності руху   можна забезпечити 
змінивши величину зведеного динамічного моменту інерції звI . 










.               (7) 
Установлена махова маса накопичує кінетичну енергію на ділянках 
циклу, коли зведений момент рушійних сил більший ніж зведений момент 
сил опору, тобто коли швидкість кривошипа зростає. На ділянках же 
циклу з зворотнім співвідношенням цих моментів, тобто коли швидкість 
кривошипу зменшується, махова маса віддає накопичену кінетичну 
енергію. Інакше кажучи, махова маса в механізмі (машині) виконує роль 
механічного акумулятора кінетичної енергії. 
Таким чином, маховик використовують для обмеження амплітуди 
періодичних коливань кутової швидкості кривошипу в межах допустимої 
нерівномірності руху машини. 
Розрахунок моменту інерції махових мас виявиться простим, коли 
можливо знехтувати впливом зміни кінетичної енергії рухомих ланок 
механізму на зведений момент інерції та прийняти, що увесь зведений 
динамічний момент інерції механізму зосереджений в маховику, тобто: 












 .               (9) 
Отримана формула не враховує вплив на нерівномірність руху зміни 
зведеного динамічного моменту інерції механізму. Основним фактором, 
який впливає на коефіцієнт нерівномірності руху  , в цьому випадку стає 
різниця робіт рушійний сил maxA . Таким чином, формула (9) дозволяє 
визначити динамічний момент інерції маховика для механізмів, у яких з 
поворотом кривошипа кінетична енергія рухомих ланок механізму мало 
змінюється. 
 
3. ВИЗНАЧЕННЯ ДИНАМІЧНОГО МОМЕНТУ ІНЕРЦІЇ МАХОВИКА 
МЕТОДОМ ВІТТЕНБАУЕРА 
 
Для визначення залежності між коефіцієнтом нерівномірності, 
зведеним динамічним моментом інерції та кінетичною енергією зручно 
використовувати метод енергомас (метод Віттенбауера). 
 
3.1. Побудова діаграм зведених моментів, робіт, зведених 
динамічних моментів інерції та кінетичної енергії механізму. 
 
Будуємо діаграму моментів  fM зв   приведених до ведучої 
ланки сил опору: корисного опору - KOF ; сил тяжіння gF  (рис.2, а). 
зрзв MM

 .            (10) 
де зрM

 – зрівноважувальний момент, визначений методом «важіля 
Жуковського». 







де maxY  – найбільша ордината графіка, що відповідає найбільшому 
значенню зведеного моменту maxзвM . 




   




Рис.2. Метод Віттенбауера 
а – діаграма зведених моментів; б – діаграми робіт; в – діаграми зміни 
кінетичної енергії; г – діаграма зведених динамічних моментів інерції; 
д – діаграма енергомас  








опору і сил тяжіння  fA   (рис.2, б). 
За цикл усталеного руху роботи сил опору і сил рушійних рівні 
роп AA  , тобто момент рМ  сил рушійних постійний за величиною. 
Визначаємо масштаб діаграми  fA  : H
звMA 
  , 
де H  - полюсна відстань, мм. 
Методом графічного диференціювання будуємо діаграму моментів 
рМ  сил рушійних (рис.2, а). 
Будуємо діаграму приросту кінетичної енергії  fT   (рис.2, в). 
Приріст кінетичної енергії механізму T  дорівнює геометричній 
сумі сил рушійних рA  і сил опору опA  
опр AAT  .             (11) 
Визначаємо масштаб діаграми  fT  : AT k  , 
де k  - коефіцієнт кратності. 
 
3.2. Побудова діаграми енергомас. 
Визначаємо зведений динамічний момент інерції механізму для 





































,            (12) 
де jm  – маса j-ої ланки, SjI  - динамічний момент інерції j-ої ланки 
відносно осі, що проходить через центр мас, jv  – швидкість центра 
мас j-ої ланки, j  - кутова швидкість j-ої ланки, 1  – кутова 
швидкість ланки зведення. 







де maxХ  – найбільша координата, що відповідає maxзвI . 
Будуємо діаграму енергомас  звIfT   (рис.2, д), 






3.3. Визначення моменту інерції маховика. 
Визначаємо кути, які відповідають екстремальним значенням 

































I звarctg  (13) 
де   – коефіцієнт нерівномірності руху. 
Проводимо до діаграми кривої  звIfT   дотичні: одну під кутом 
max , другу під кутом min . 
Вимірюємо відрізок ab , точок перетину проведених дотичних із 
віссю T . 








I .      (14) 
 
4. ВИЗНАЧЕННЯ ОСНОВНИХ РОЗМІРІВ МАХОВИКА 
 
Маховик, який встановлюється на одному із валів привода машини 
конструктивно оформлюють у вигляді суцільного диска або колеса з 
важким ободом. 
За відомим моментом інерції MI  маховика можна визначити його 
розміри. 
Момент інерції дискового маховика відносно його геометричної осі, 




mDIM  ,            (15) 
де m  – маса маховика; D  – діаметр маховика. 
Виразимо масу маховика через об’єм та густину матеріалу, тоді 
32
4  bD
IM  ,            (16) 
де b  – ширина ободу маховика;   – густина матеріалу маховика. 
Маховик с важким ободом (рис.3) складається із масивного обода 1, 
який з'єднаний з маточиною 2 за допомогою спиць 3 (або тонким 
диском). 




Матеріалом маховика при коловій швидкості 
обода 30-45 м/с використовують чавун, при коловій 
швидкості 70-120 м/с – сталь. 
При визначенні діаметра маховика з важким 
ободом приймають, що вся маса маховика рівномірно 
розподілена по колу діаметром D . 




IM  ,            (17) 






 .               (18) 
 
5. ПРИКЛАД ВИЗНАЧЕННЯ ДИНАМІЧНОГО МОМЕНТУ ІНЕРЦІЇ МАХОВИКА 
 
Вихідними даними є зведені моменти, отримані методом «важеля 
Жуковського» (табл.1) 
Таблиця 1 
Значення зведених моментів та їх ординат на діаграмі 
 Номер положення механізму, z 
0 1 2 3 4 5 5’ 6 7 8 9 10 11 
Mзв, 
Нм 
0,42 9,17 27,09 58,81 88,04 70,95 0,40 0,86 5,78 13,68 37,99 43,89 27,62 
YMзв, 
мм 
0,5 10 31 67 100 81 -0,5 -1 -7 15,5 43 50 31 
 
На основі даних табл.1, згідно рекомендацій п.3.1 будуємо 
діаграми  fM зв  ,  fA   та  fT   (рис.4). 






















Примітка: масштабні коефіцієнти 
звM
  та   визначаємо перед 




















Примітка: масштабний коефіцієнт T  приймаємо вдвічі меншим 
від масштабного коефіцієнта A  тому, що значення по осі T  
діаграми  fT   прийняли вдвічі більшими від осі A  діаграми 
 fA  . 
За формулою (12) визначаємо зведений динамічний момент інерції 
механізму для всіх положень (табл.2). 
Таблиця 2 
Зведені динамічні моменти інерції механізму 
 Номер положення механізму, z 
0 1 2 3 4 5 5’ 6 7 8 9 10 11 
Ізв, 
кг·м2 
0,0019 0,0130 0,0422 0,0738 0,0744 0,0303 0,0019 0,0020 0,0318 0,0704 0,0716 0,0430 0,0134 
 
Визначаємо масштабний коефіцієнт зведених динамічних моментів 
інерції механізму 
звI














Проводимо побудову діаграми енергомас  звIfT   методом 
графічного вилучення параметра  . 
 
Визначаємо кути, які відповідають екстремальним значенням 


























































































=1/30 – (задається у завданні). 
 
Проведемо до кривої  звIfT   одну дотичну під кутом 
''12'5265max  , а другу під кутом ''36'2464min  . 
Вимірюємо відрізок ab , точок перетину проведених дотичних із 
віссю T , мм. 





















Із конструктивних умов приймаємо значення радіуса маховика 
ммR 300 . 













Визначаємо місце установки маховика і визначаємо його 
геометричні параметри. 
Так як маса маховика не перевищує 500 кг, то маховик 
встановлюємо на 1 ланці механізму. 
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